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Resumo/Notas 

Movimentos verticais em escala sinética nao sio mensura 
veis, mas sio inferidos indiretamente, usando vários métodos. Um destes 
e o uso da equaçao omega que tem a vantagem de incluir todos os 	proces 
soe ftsicos responsáveis por estes movimentos. A equação omega 	quase- 
geostro fica e adiabatica é aqui considerada, com o objetivo de 	testar 
um método numérico alternativo de solução. Ë descrito um método 	espec 
trai baseado na expansdo das variáveis em séries de Fourier, nas 	dire 
çoes zonal e meridional. A depencWncia com a coordenada vertical p é oh 
tida resolvendo-se equaçoes diferenciais ordinárias, com um método mod7 
ficado de eliminaçao de Gauss. O método espectral nõo exige a 	especifi 
caçao das condiçoes de contorno laterais artificiais, como no método da 
relaxaçao. O método espectral apresentou-se superior ao método de 	rela 
xaçdo quando testado com dados teéricos, tipo ondas. 

Observações 



Synoptic scale vertical rnotions are not ineasured and 
inust be inferred indirectly. One of the methods is to use the ornega 
equation which shows the advantage of incorporating ali the physical 
processes that cause ascending motion. The quasi-geostrophic, adiabatic 
equation is examined with the objective of testing cite alternative 
nu.rnericai method of solution. It is proposed an espectral rnethod based 
on the expansion of the variables in double Fourier series in the zonal 
and meridional directions. The pressure dependence is obtained by solving 
ordinary differential equations with a modified Gaussian elimination 
method. The espectral method does not require the especification of 
artificial lateral boundary conditions as in the relaxation method. The 
espectral method yielded better results than those obtained by the 
relaxation, when tested with wavelike data. 
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1 - INTRODUÇÃO 

Os movimentos verticais em escala sinótica desenipe 

nham papel fundamental nos processos dinâmicos e termodinâmicos respon 

sâveis pelo tempo meteoro16gico. A formação de nuvens e precipitação, 

por exemplo, é em grande parte resultado de um resfriamento adiabãtico 

associado a movimentos verticais. Tipicamente, as velocidades 	verti 

cais, nos sistemas sin5ticos de latitudes médias, são três ordens 	de 

magnitude menores que os ventos horizontais,e deste modo não podem ser 

medidos,devendo serem inferidos indiretamente (Dutton, 1976; F-lolton, 

1979). 

Existem vãrios métodos de determinação de 	movimen 

tos verticais, dos quais destacam-se os métodos cinemãtico e o da equa 

ção omega. O primeiro é de relativa simplicidade computacional, fome 

cendo o movimento vertical como resultado da conservação de massa, e re 

lacionando este campo com a distribuição vertical de divergência do 

vento horizontal. Este método é bastante usado em modelos de previsão 

numérica (Gates et al., 1971), porém,apresenta deficiências inerentes, 

como a não inclusão da liberação de calor latente e dos efeitos dinâmi 

cos, bem como de imprecisão no cãlculo da divergência horizontal. Sob 

estes aspectos, o chamado método da equação omega é superior, porém, 

mais oneroso em termos de recursos computacionais. O método é de espe 

cial importência em anâlise diagnôstica em Meteorologia Sinética, e, 

por isto, foi escolhido para ser testato neste trabalho. 

A equação omega quase-geostr6fica é uma equação di 

ferencial parcial elíptica, de 2 ordemque é resolvida por métodos 

convencionais. Dentre os mais comumentes utilizados, o mais conhecido 

em aplicações meteorolégicas é o método de relaxação. Este método num 

rico de solução exige, no entanto, a especificação de condições de con 

torno laterais, que constitue uma artificialidade imposta para a solu 

ção, visto não haver contraparte na atmosfera real. 

O objetivo deste trabalho é propor um método alter 

nativo de solução da equação omega, onde condições de contorno (sobre 

-1 - 
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tudo laterais) são dispensadas. O método utilizado é espectral, 	con 

sistindo na expansão de variáveis em série dupla de Fourier (nas dire 

çes meridional e zonal). Nos testes realizados, foram usados somente 

dados teóricos, e os resultados obtidos foram satisfatórios, cornparan 

do com aqueles obtidos pelo método de relaxação seqüencial. 

2 - A EQUAÇÃO OMEGA QUASE-GEOSTRFICA 

2.1 - DERIVAÇÃO 

Dentro do contexto da aproximação 	quase-geostrófi 

ca, as equações da vorticidade e da termodinâmica em coordenadas isobã 

ricas, na ausência de fricção e efeitos diabáticos podem ser respecti 

vamente escritas: 

aw 
(1) + J(*,c) = f0 

a 
-) 

- a w O 	 (2) ap 

onde, c = 	= 	+ 	é a vorticidade relativa, 4  a função de cor 

rente e • o geopotencial . Estes dois últimos relacionam-se geostrófica 

mente por 

= f 	 (3) 

onde f0  é o parãmetro de Coriolis, constante. Os termos advectivos são 

escritos na forma de Jacobiano, i. e. 

38 3A aB - 34 - 

J (A, 8) -  

onde A e 8 são duas funções arbitrárias. O coeficiente de estabilidade 

estática, a, função somente da pressão é dado em termos de (1-lolton, 

1979) por 

1 1 	 (4) a 
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onde ï = 	i a razão entre os calores especTficos 	pressão e volu 

me constantes. Para uma atmosfera estaticamente estâvél, Cr e positivo 

e isto garante o carãter elTptico da equação omega a ser obtida em se 

guida, e justifica o uso dos métodos de solução empregados. 

Finalmente, 

- Dp 
w - tt  

E o movimento vertical em coordenadas isobáricas dado pela derivada to 

tal da pressão. 

Aplicando o operador 	à Equação (1) e 3 v 2 	à 

Equação (2), tem-se, eliminando o termo da derivada temporal, a chama 

da Equação Omega Quase-geostrõfica Adiabãtica, ou seja: 

f2  
V2 w +_2. 3 2w - 

G 	Dp2d 

onde 

( 	 ) 

Fd = 	F Lj( 4 ) +v2  J( 
op 

a forçante dinâmica. 

A interpretação fTsica, mais comum da equação omega 

adiabâtica, é encontrada em vários livros textos, como por 	exemplo 

(Holton, 1979), onde a velocidade vertical é resultante da 	contribui 

ção simultânea da advecção diferencial de vorticidade e advecção 	de 

temperatura, dois mecanismos dinâmicos que tendem-se a se cancelar. A 

pesar de não ser objetivo do trabalho, incluir uma interpretação fTsi 

ca desta equação, è interessante mencionar aquela dada por Trenberth 

(1977), onde o movimento vertical na média atmosfera é conseqüincia da 

advecção de vorticidade (cicl&nica no I-lemisf&rio Norte) pelo vento tir 

mico. Esta nova abordagem permite justificar algumas das regras, até 

então empTricas, usadas na interpretação subjetiva em Meteorologia Si 

nótica. 

 



-4- 

2.2 - DADOS TEÕRICOS 

Um conjunto de dados te6ricos foi gerado para vali 

dar o m&todo de solução da equação omega, em termos da análise de re 

sultados fisicamente realistas. O perfil vertical de temperatura, refe 

rente à atmosfera padrão americana (Tabela 1), foi utilizado conjunta 

mente com um cisalhamento vertical do vento zonal, aU/p, constante,pa 

ra a obtenção de um campo básico de geopotencial (y, p) ao qual ë 

superposta uma perturbação idealizada •'(x, y). 

TABELA 1 

PERFIL VERTICAL DE TEMPERATURA 

Nível 
Vertical 

Pressão 
(mb) 

Tempegatura 

( 	k) 

k p T 

200 217.0 

2 300 228.0 

3 400 241.0 

4 500 252.0 

5 600 261.2 

6 700 268.5 

7 800 275.5 

8 900 281.5 

9 1000 287.0 

Usando a relação do vento térmico, i. e. 

R 	ai- 	 (7) 
o p 5y 

obtêm-se para cada nTvel k = 1,9 (1), o gradiente meridional, indepen 

dente de x, da temperatura básica que, juntamente com o valor de Ï 
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(dado na Tabela 1), considerado constante ao longo da latitude 	cen 

tral do domTnio da solução, é usado para gerar os campos de temperatura 

T(y, p). Neste c5lculo, foi utilizado um cisalhamento vertical do vento 

zonal constante e igual a 15m s'/lOOnib. 

Integrando a equação da hidrostãtica, te. 

- = - 	RT Dlnp' 

J o 	1 1000 

(8) 

a partir do nTvel k=9, onde 	= O (topografia plana), com um valor me 

dio de T, tomado no centro da camada 	e feito igual a média a 

ritmética de T   
e  Tkl  tem-se: 

T 	+T 	P 

=k-1 - R ( - 
k)  In (k-1 

¼ 	,; k = 9,2 (1) 	 (9) 
2 	 P

k  

A perturbação p'(x,y,p), especificada senoidalmente 

como 

'(x,y,p) = A seri - (x-) sin 
Ir 2u 

L 	 1) 
	 (10) 

dependente de p, somente através da fase B que é feita de modo que o ca 

vado em 100mb esteja 
70 

ao oeste da baixa de superfície. A dependncia 

em y foi assim escolhida,de modo a se ter nos contornos norte e sul com 

ponentes normais, v, nulas. 

O domínio da solução é dado por uma grade retangular 

de largura D e extensão L, que em termos de espaçamento de grade zx = 

ty são 

O = (JM-l) t±x e L = (IM-l)Ax 

com o número de pontos na direção y, UM = 17 e na direção x, IM = 23. 0 
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intervalo de grade usado foi tx = 250km e o parâmetro de Coriolis 

constante, foi considerado aquele correspondente 	latitude de 45 °S. 

	

Desta maneira, foram obtidos os campos totais 	= 

	

+ p' em todos os nTveis k, mas para propósito de servirem como 	da 

dos de entrada para a obtenção de w, são utilizados somente os campos 

de 300, 500, 700 e 900mb devida a grade verticalmente alternada. 

O coeficiente de estabilidade estática é 	calcula 

do, usando a Equação (4), aproximada por diferenças finitas centradas 

apenas nos nTveis k=4 (500m1b) e k=6  (700mb). Estes valores, J4  e 0, 

são usados para obter este coeficiente nos níveis onde o é calculado 

(ver pr6ximo cap -itulo) através de Shukla (1970) 

05 = (o k, + s) 0.5 

03 = 1.5 04 - 0.5 °6 

07 = 03 (600/800)2 

Os valores do coeficiente de estabilidade estática 

efetivamente utilizados no computo das velocidades verticais são ni 

dias horizontais, de modo a se tornarem funções somente da pressão, co 

mo exigido pela aproximação quase-geostr6fica. 

3 - METODOS NUMERICOS 

Como mencionado, o objetivo principal deste 	traba 

	

lho é apresentar um método alternativo para a solução da equação 	orne 

ga. Para fins de comparação, a equação foi também resolvida pelo méto 

do de relaxação, de uso bastante popular em aplicações meteorolôgicas. 

A distribuição vertical das variáveis é mostrada na 

Figura 1. 
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k p 
1 200 -_o 

2 - 

3 400 - O, F, 	- 

4 -4, 

5 600 - - - - - 	- - -a, Fd. (Á) 

6 	------------ - 4) 

7 800 - - - - - 	- - 	-a. F, 	----- 

8 

9 1000 - - - - - - - - - - - - - - - - 	--  

Fig. 1 - Distribuição vertical das variãveis. 

As forçantes são calculadas por técnicas convencio 

nais de diferenças finitas, de modo a serem definidas em todos os pon 

tos interiores das grades horizontais k = 3,5 e 7. Assim, no cãlculo 

do Laplaciano e do Jacobiano foram usados esquemas de somente 5 pon 

tos, apesar de se saber que o campo de movimento vertical senstvel 

precisão dos esquemas usados. 

Os dois métodos utilizados na solução da equação 

omega são agora escritos. 
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3.1 - MET000 DE RELAXAÇÃO 

A descrição detalhada deste método pode ser encon 

trada em vérios livros textos, como por exemplo, 1 -laltiner e 	William 

(1980). A Equação (6) é resolvida iterativamente usando um método 	de 

relaxação seqüencial, onde, na (m-i-l)ésima iteração, a solução aproxima 

da, em cada ponto de grade é: 

(m+l) = 	(m) +aR
(m) 	

(11) 

onde o m-ésimo resTduo é dado por 

f2 	(m) 
R(m) = z (m) + 	

2 	

- F (x,y,p) 	 (12) 

e a é um fator de sobre-relaxação, escolhido experimentalmente, igual 

a 1,6. 

Como condições de contorno foram adotadas: 

w = O em y = 0,D 

w = O em x = 0,L 

w = O em p = 1000 e 200m1b. 

Na computação presente, o critério de convergência a 

dotado foi que a diferença entre valores de duas iterações para cada 

ponto de grade, não pode exceder 3%. 

3.2 - MrT000 ESPECTRAL 

Como visto, o método de relaxação exige o conhecimen 

to de w em todos os contornos do domTnio de solução. Enquanto que, con 

diçes de fronteira na vertical (isto é em p= 1000 e 200mb) podem ser 

especificadas mais realisticamente, o mesmo não acontece nos contornos 

laterais. £ provãvel que muitas das condições de contorno laterais, ar 
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tificiais por natureza, como extrapolação de valores e 	continuidade 

ciclica no sejam apropriadas em muitas situações. A vantagem princi 

pai do chamado método espectral, aqui descrito, consiste em no neces 

sitar de condições de contorno laterais. 

	

Dada a forçante, o primeiro passo do método 	espec 

tral é realizar a sua analise harmônica bidirnensional , nas direções x 

e y, isto é, determinar os coeficientes das seguintes séries de Fou 

ri er: 

1K- 	 -
2u 	 2u 

F(x,y,p) = f 

	

	 cos - k x + k (y,p) sen 	k x 0(y,p) + Y [f  (y,p) 

(13) 

onde f0 (y,p) é o valor médio zonal para cada latitude y e 1K = 111/2 se 

91 par ou 1K = (111-1)12 se 111 impar. 

Os coeficientes, nesta expansão, são por sua vez ex 

pandidos como: 

L 	- 	 - 
f0 (y,p) = T(p) + 	[ f(p) cos 

O  i 
	

D 
y + f(p) sen 	 (14) 

- 

L - 	 - 
f(y,p) = 	(p) + 	

[ f 
	(p)  cos 

27r 
- 	

+ 
cs 	2u 

(p) sen - 	(15) 
D 	 D 	- 

e 

f(y,p) = T (p) + 	r fsc (p) cos 27r 
Ly + ss 
	2ir 

(p) sen - Ly 	(16) 

	

ki 	 D 	- 

Supondo similarmente expansão em série dupla de Fou 

rier para w, isto é 

1K 	- 	 - 

w(x,y,p) = w 0 (y,p) + 	cos 	kx + 	sin 	kx 	 (17) 

	

k=1- 	L 	 L 	- 
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e substituindo esta expressão, juntamente com a série (13), na Equa 

çio (6) obtém-se o seguinte conjunta de equações diferenciais ordinã 

rias em p, envolvendo os coeficientes do campo de w. 

O conjunto de equações: 

dli 
=  

dp2 	
(l8a) 

d2c 

À2 	- 	
= (18b) 

dp 2  

d 2  
otL2S =fS (p) 	 (18c) 

dp 2  

determina a estrutura vertical da solução onde, À 2  = fg/a(p). J j a e 

trutura horizontal(nieridional e zona]) é obtida resolvendo: 

d2 
k- k2 	= 	 (1%) 

dp2  

d2 c c cc 
kt  - (k 2 +t2 ) w 	= f 	 (lYb) 

d p2  

À2 d2wS 	
(k+2) 	

= cs 
	

(19c)
wcs 

dp2 	 kt 

—ssc 	ss e equações similares para os coeficientes 
°3 k' "k& e Wki 

Estas equações são resolvidas adotando-se condições 

de contorno inferior e superior homogéneas, isto é, cada harmônico as 

sume valor zero para p = 1000 e 200mb. O método de resolução delas é 

uma adaptação especial do método de eliminação de Gãuss, e encontra-

se descrito em Richtmyer e Morton (1967). 

4 - RESULTADOS ESUGESTOES 

A Figura 2 mostra uma seção vertical 	pressão-coor 

denada x feita ao longo da linha zonal central da grade. A linha tra 



cejada indica a inclinação do cavado com a altura, para o oeste de acor 
do com a equação hipsométrica. A inclinação é tal que corresponde a uma 

distância de 
70 
 entre o cavado em 100mb e a baixa de superffcie.Os movi 

mentos verticais em p = 200 e 1000nib, como condições de contorno na ver 

tical, foram feitos nulos. O campo de movimento vertical, indicado pe 

Ias setas cujos comprimentos são proporcionais às suas magnitudes, é de 

vido à advecção diferencial de vorticidade e ao laplaciano da advecção 

térmica, agindo conjuntamente, ou seja aproximadamente à advecção de 

vorticidade pelo vento térmico. Os resultados são caracterTsticos de um 

sistema baroclTnico em desenvolvimento, cuja circulação secundária (não 

mostrada) pode ser notada pela mudança de sinal em -, de negativo pa ap 
ra positivo na frente do cavado, o que implica, pela equação da 	conti 

nuidade, urna troca de convergência em baixos nTveis para 	divergência 

em altos nTveis. 0 nivel de 600mb, no modelo, corresponde ao nTvel 	de 

não divergência, isto é -  = O, ou seja w máximo em valor absoluto. Ou 

tro fato consistente com a teoria quase-geostrófica é a região de mo 

vimentos verticais ascendentes (descendentes) a leste dos cavados (das 

cristas). Considerando as advecções térmicas pela circulação primária, 

este campo de movimento vertical carrega ar quente (frio) para cima 

(baixo) tendo-se assim uma circulação térmica dita direta com conseqüen 

te conversão de energia potencial em cinética para o sistema. 

As Figuras 3, 4 e 5 mostram em seção horizontal x-y, 

os campos de altura geopotencial, em linhas tracejadas e em hectãmetro 

geopotencial e os de movimento vertical, em mb/hr, para os nTveis de 

800, 600 e 400mb, respectivamente, obtidos usando o método de relaxação 

seqüencial, com condições de contorno laterais e vertical nulas.As duas 

configurações básicas previamente mencionadas, ou sejam, movimentos ver 

ticais ascendentes na frente dos cavados e um máximo para o nivel médio 

de 600mb podem ser também observados nesta seqüencia de figuras. Gomo o 

campo de geopotencial da perturbação foi especificado simétrico em y, 

com cavado mais pronunciado no centro (ponto de coordenadas 8.5 na esca 

Ia vertical) e ciclico em x, E de se esperar igual simetria também no 

campo de w. Os resultados obtidos com o método de relaxação seqüencial, 

no entanto, mostraram um gradiente meridional - mais forte na parte 

norte do domTnio da solução. Este fato destaca-se mais para o nTvel de 
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600m1b, onde as velocidades verticais são maiores. Concomitantemente, o 

centro de maiores valores, para os 3 nTveis, aparece deslocado para o 

norte (em torno da coordenada 11, na escala vertical). Uma outra cons 

tatação igualmente indesejãvel refere-se à falta de simetria na direção 

zonal, que deveria estar presente devido ao carácter senoidal da pertur 

bação de geopotencial. Estes efeitos certamente decorrem do uso de con 

dições de contorno laterais, como exigido pelo método de relaxação. 

As Figuras 3, 4 e 5 devem ser respectivamente compo 

radas com as Figuras 6, 7 e 8, que mostram os campos de movimentos ver 

ticais obtidos usando ométodo espectral Com excecção de condições 	de 

contorno em p = 200 e 1000mb, este método dispensa a especificação 	de 

condições de contornos laterais, ao introduzir naturalmente 	ciclidade 

em ambas dimensões horizontais. As velocidades verticais apresentam-se 

regiões de máximos mais intensos do que os respectivos casos anteriores 

e mais centralmente localizados. Assim sendo, os resultados obtiaos pe 

lo método espectral revelam-se superiores aos obtidos pelo prTmeiro m 

todo, pois conservam uma simetria que os fazem fisicamente mais aceit 

vei 5. 

O objetivo deste trabalho foi simplesmente de propor 

um método alternativo para a solução da equação ornega. Esta equação 

de especial importância em modelos diagndsticos de anãlise meteoroldgi 

ca, e foi por isto escolhido para tal propõsito. O presente estudo deve 

ser considerado como preliminar e mais testes, especialmente com dados 

reais, devem ser realizados. Outra sugestão para continuidade deste tra 

balho õ testar o método espectral, para o caso de se incluir forçantes 

térmicas parametrizadas por diferentes esquema. 
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Fig. 2 - Seção transversal vertical do geopotencial em metro geo 
potencial (linhas contTnuas)e da velocidade vertical em 
mb/h (setas). 
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Fig. 3 - Geopotencial em hectâmetro geopotencial (linhas 
tracejadas)e velocidade vertical em mb/h (li 
has continuas) obtidos pelo método de relaxaçiõ 
seqüencial, para o nTvel de 800mb. 
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Fig. 4 - Geopotencial em hectâmetro geopotencial (linhas tra 
cejadas e velocidade vertical em mb/h (linhas contT 
niias), obtidos pelo nietodo de relaxaçio sequencial, 
para o nTvel de 600mb. 
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Fig. 5 - Geopotencial em hectâmetro-geopotencial (linhas 
tracejadas) e velocidade vertical em mb/h (lin 
nhas continuas), obtidos pelo metodo de relaxa 
ção seqüencial, para o nivel de 400mb. 
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Fig. 6 - Geopotencial em hectâmetro-geopotencial (linhas 
tracejadas) e velocidades verticais em mb/h (li 
nhas continuas) obtidos pelo rntodo espectral T 
para o nTvel de 800mb. 
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Fig. 7 - Geopotencial em hectâmetro-geopotencial (linhas 
tracejadas) e velocidades verticais em nib/h (li 
nhas contTnuas, obtidos pelo m&todo espectral 
para o nTvel de 600 nib. 
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Fig. 8 - Geopotencial em hectnietro-geopotencial (li 
nhas tracejadas) e velocidade vertical eiiï 
rnb/h (linhas continuas, obtidas pelo mgtodo 
espectral, para o nivel de 400m1b. 


